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仪器研发背景 

脑功能活动包括神经元活动和局部能量代谢等多个

过程；复杂的功能活动使得脑汇集了多个模态的信息，

其中最为重要的是神经元的电活动和激活区域的血氧代

谢变化；只有实现针对这两种信息的有效提取、分析和

融合，才能将脑功能活动有机地联系起来。目前将神经

电生理设备和代谢过程检测设备结合，充分利用两者的

优势，已经成为深度探测和理解神经信息的重要途径。

功能近红外光谱技术（functional  near- infrared 

s p e c t r o s c o p y， f N I R S）是采用近红外光进行颅内

脑 组 织 血 氧 信 息 的 无 创 检 测 技 术 ， 而 脑 电 技 术

（electroencephal ography，EEG）是通过头皮电极进

行神经元电活动信号采集的技术。这两种脑活动采集

模态的结合，不是技术之间的简单拼合，而是要真正

实现两种技术的优势互补和结合优势的再放大，实现

“1+1”远大于“2”之功效。这是按照这一目标，中

国科学院自动化研究所（以下简称“自动化所”）蒋

田仔研究员负责承担了科技部国家重大科学仪器设备

开发专项——“光电同步脑活动检测仪器开发”。整

个项目组历经  5 年的潜心研发和拓展应用，形成了能

够进行全脑 32 通道和特定脑区 8 通道的光电同步脑活

动检测仪（functional Near infrared spectroscopy and 

ElectroencephaloGraphy，NEG）。

实现两种技术的集成和优势互补

近红外光谱技术与脑电采集技术的结合，是光电两

种信号的同步采集，干扰可以控制到最小。而且这两种

信号的时间分辨率比较匹配，相对 fMRI 而言，近红外

光谱技术的采样率可以达到 100 Hz。因此，通过将近红

外光谱技术与脑电采集技术结合，不仅能够克服相互之

间的干扰，而且有较好的时间尺度一致性。通过近红外

光谱技术与脑电采集技术的结合，可以同时获得相对较

高频率的电信号和血氧浓度信号。因此，可以将多个频

段的信息对应起来，实现对各个频段的动态分析，满足

针对静息态频段或者特殊任务频段的分析需求。除此之

外，两种信号可以可靠地实现信息融合。这种同步采集

技术，还可以发挥各自信号的优势，实现多模态信息融

合。将两种技术结合起来，还可以实现电信号和血氧信

号的便携和低成本一体化采集。这意味着除了可以进行

病床旁的数据采集，还可以进行认知或运动任务下的脑

多模态功能信息采集。

具有明确的生理学意义

近红外光谱技术和脑电技术的结合不仅体现在设备

本身采集信息的丰富，而且这种多模态的信息也具有明

确的生理意义。通过光电同步检测系统可以检测神经血

管耦合。许多神经科学研究是借助血氧浓度的变化分析

激活区域的神经元活动。这类研究是以脑内局部的神经
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元活动与皮层血氧变化之间的依赖关系为基础，该关系

称为神经血管耦合（neurovascular coupling，NVC）。但

是目前采用血氧变化推测神经元活动的基础尚不明确。

针对这一现状，通过脑电和功能近红外光谱同步技术可

以开展对神经血管耦合的研究，进行耦合函数的估计。

利用同步采集到的神经元活动的电信号和脑区血管的血

氧变化信号，可以实现对耦合函数的深入研究，探寻大

脑耦合的函数形式和估计方法，以功能区为单位建立血

氧信号与神经元活动的对应关系，还可以进行耦合脑区

差异分析。研究脑区耦合的差异性，分析耦合过程中电

信号和血氧信号的脑区差异，并对差异进行量化研究。

具有重大的临床应用价值

在临床应用研究中，该技术对神经精神疾病的早期

诊断、预后判断及疗效评价具有重要的临床应用价值。

在神经精神疾病方面，已有研究表明，许多神经精神疾

病与耦合过程的改变有明显的关系。通过该光电同步检

测系统，可以针对重大神经精神疾病，同步进行神经元

活动和血氧浓度变化的跟踪分析，研究二者关系的改变

究竟是耦合形式，还是血氧响应时间的改变。对于一些

特殊患者，如幽闭恐惧症患者、婴儿和带有心脏起搏

器、植有人工耳蜗等的患者都不能采用功能磁共振成像

技术（functional magnetic resonance imaging，fMRI）与

脑电结合的技术。而近红外和脑电同步采集技术可以对

这些患者进行数据采集，提供重要的功能活动信息，辅

助分析他们的脑功能活动。光电采集同步系统的本身设

备价格低于 MRI 等大型影像设备。光电同步检测系统的

自主开发，大大降低了生产成本，可以在病房和户外使

用，对人群没有特别限制，这使得更多的医疗和研究部

门可以使用该系统。更重要的是该系统是无创检测脑部

功能活动信号，检测过程方便、快捷。这对于临床应用

具有重要实用价值。因此，该同步技术可以为神经精神

疾病的诊断提供新方法，对于临床应用研究具有重要意

义。

通过科技部国家重大科学仪器设备开发专项的支

持，我们最终开发出融合了近红外光谱技术和脑电采集

技术的光电同步检测系统，并成功应用到临床研究中，

使得医师或临床研究者可以获得更方便和更丰富的脑生

理信号。

取得的进展 

光电同步脑活动检测仪是计划用于临床应用的脑功

能检测设备，必须符合国家食品药品监督管理总局制定

的适用标准和企业标准。为此，我们集中进行了目标仪

器的质量控制、工程化开发和多种测试。尤其在测试过

程中，我们在国家食品药品监督管理总局认定的医疗器

械检验机构——天津市医疗器械检验所进行了仪器电气

安全性、电磁兼容性和性能测试。从目前的测试结果来

看，目标仪器已符合国家医疗器械的通用标准和适用于

目标仪器的专业标准要求，而且也符合项目设立之初专

家认可的严格指标要求，形成了可应用于临床工作的一

光电同步脑活动检测仪
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套脑活动检测医疗仪器。在设备研制过程中，我们先后

申请了专利 64 项，其中国外专利 4 项，授权专利 32 项，

申请软件著作权 21 项。目前已生产 32 通道光电同步脑活

动检测系统 5 台，8 通道光电脑活动检测系统 8 台，2 通

道血氧检测头戴 5 台。

项目研制的光电同步脑活动检测系统已经在多家

应用单位开展研究工作，主要包括：癫痫儿童的认知功

能研究、视觉障碍人群的脑功能研究、意识障碍患者脑

功能研究、中风患者的神经反馈治疗、颅内出血检测、

以及神经调控下的脑活动等研究。在上述研究中，该系

统对于深入研究正常及疾病状态下的脑功能活动具有非

常重要的价值。由于能够同时获取神经电活动和代谢信

息，因此还有许多研究机构和临床应用单位对该系统有

较大的需求。在产业化推进过程中，由于该系统具有同

步采集神经电活动和脑代谢信息方面的独特优势，使得

该设备在认知以及重大神经精神疾病的临床应用方面具

有巨大的社会效益。

核心关键技术 

通过进行光电同步脑活动检测仪器的开发，我们

率先将脑电技术和近红外脑血氧检测技术进行系统级的

融合，实现了多通道双模态脑信号在多个位置的同步检

测。其中最核心的双模态系统级融合已申请了国际专

利，实现有自主知识产权的系统开发，在脑电信号和脑

血氧信号的采集中同步精度达到了 1 ms 以内。除了针对

目标设备的重点研发，在附带的相关技术上，例如近红

外脑血氧检测方面，集成了频分复用技术，替代了传统

的时分复用思想，实现了多个通道的同步检测。在检测

位置双模态的空间匹配上也研发出了光电一体的模块，

可以在确保光极和电极都舒适地佩戴到人头部时，检测

位置在空间上的一致性。

在微弱光信号检测时，必须采用雪崩光电二极管检

测模块。由于该模块需要高端光电二极管、高稳定性的高

压直流电源和低噪声精密放大电路，长期以来该模块全世

界仅有日本滨松公司持有，使得价格居高不下，单价达到

了 5 000 元。而且在出售时还提出了种种苛刻的条件，限

制用户的使用范围。为了解决这一难题，同时为其他领域

雪崩光电二极管的应用提供核心模块，项目团队自主研发

了雪崩二极管检测模块，性能与国外进口相当，但价格可

以下降到 3 000 元。在此基础上，还进一步开发了 1 个电

源模块供 4 个 APD 管使用的电源复用模块，可以在保证

信号质量的前提下实现成本的进一步压缩。

这些外围关键设计的自主研发，使得我们整体形成

了一整套系统创新研发思路，提升了研发单位自身的研

发水平。

在满足国家重大需求方面的代表性应用案例 

意识障碍（DOC）患者长期处于昏迷状态，相关

促醒治疗是当今医学难题之一。利用在脑深部核团或者

高位颈椎内部植入电刺激器开展神经调控是目前新兴的

促醒治疗方式，且已被证实具有较为乐观的促醒效果。

但是由于该神经调控作用的神经机制仍不清楚，并且意

识障碍患者无法给予医生任何反馈信息。目前，神经调

控技术的各项程控参数，例如刺激频率、强度、间歇期

等，还单纯靠医生的经验主观确定，无循证医学证据，

决策分歧很大，急需一种定量测评的技术予以帮助。

2016 年，项目团队开始与陆军总医院功能神经外科

合作，探索式地将团队研制的 NEG 设备应用于意识障

碍神经调控治疗程控参数评定工作。由于近红外光谱成

像具有不受电磁刺激干扰、临床环境易用等优点，它可

以克服传统功能磁共振成像和脑电观测在这个具体问题

中的缺点，不仅能够用于这些体内植入了电磁刺激器、

进行了金属性颅骨修补的患者，还能够适用于神经调控

刺激进程中的实时长时程观测。以脊髓电刺激（SCS）①

① 脊髓电刺激，一种在高位颈椎内部植入电刺激器，试图通过上行神经通路将刺激信号传递到脑部重新唤起脑部的代谢及神经活动的技术。
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专家点评 

在中国人民解放军陆军总医院附属八一脑科医院，意识障碍患者接诊较多，这类患者长期处于昏迷状态，其促

醒治疗技术一直是我和我院同事的重点研究方向。利用脑深部核团或者高位颈椎内部植入电刺激器开展神经调控是

目前新兴的促醒治疗方式。由于该神经调控作用的神经机制存疑且患者处于昏迷状态，神经调控的部分程控参数还

需医生主观确定。中国科学院自动化研究所蒋田仔研究员带领团队研制了光电同步脑活动检测仪，该设备可以无创、

无植入物干涉情况下进行脑电和脑血氧信号的多通道同步采集。这为我们提供了非常便捷的床旁脑活动检测设备，

成为我们定量、客观评价意识障碍患者体内植入刺激器程控序列的重要工具。

——何江弘，中国人民解放军陆军总医院附属八一脑科医院功能神经外科主任，主任医师

的刺激间隔和刺激频率作为切入点，通过 1 年多的实验

尝试，发现 SCS 刺激的确迅速可以引起大脑额叶（意识

相关脑区之一）的血氧响应，并且长时程不断重复、较

短间歇期的刺激模式可以引起相对更好的响应；同时发

现 70 Hz 的刺激引起的脑血氧响应最为显著，这一点和陆

军总医院团队之前利用脑电观测的结果完全一致。这些

初步结果都提示，利用 NEG 应该可以定量刻画神经调控

的血氧响应。希望通过项目团队后续努力，建立通过脑

血流分析确定神经电刺激参数的方法，为神经调控治疗

程控参数设定提供科学依据。


